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A Design of Waveguide Filter by FDTD Method Based on Floquet's Theorem
Toshihiko Shibazaki1 Eiki Kabasawa2 Takashi Kuroki3 Teruhiro Kinoshita4
Abstract
For the composition of the delay circuit and the lter, the periodic structure of the waveguide is well used. The
authors have shown the ecient FDTD analysis method based on Floquet's theorem for waveguide lter with
periodic structure.
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E = E^(x; y; z)e jye j!t (1)
ここで，E^ は，yについて周期Dの周期関数である．y1
の場所の電界を E1 ,y = y1 +Dの場所の電界を E2 とす
ると，
E1 = E^(x; y1; z)e jy1e j!t (2)
E2 = E^(x; y1 +D; z)e j(y1+D)e j!t (3)
記述できる．ここで，
E(x; y1; z) = E^(x; y1 +D; z) (4)
であるから，
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図 1　周期構造をした平行平板導波路と座標
図 1 において，界は z 方向に一定であり，さらに，電
界は z 成分のみであり，磁界は xおよび y 成分が存在す
る．フロケの定理に従って，
Ez(x; y; z; t) = Re[ez(x; y; z; t)e jy] (7)
Hx(x; y; z; t) = Re[hx(x; y; z; t)e jy] (8)
Hy(x; y; z; t) = Re[hy(x; y; z; t)e jy] (9)
と伝搬方向にフェーザ表示される界分布を求めることと
する．ただし，は位相定数であり，Re[y]は yの実数部
を意味し，ez(x; y; z; t)などは y方向の周期条件
ez(x; y +D; t) = ez(x; y; t) (10)
hx(x; y +D; t) = hx(x; y; t) (11)

























ez(x; 0; t) = ez(x;D; t) (16)
hx(x; 0; t) = hx(x;D; t) (17)





























i;m = ez(ix;my;nt) (22)
hx
n





















































































(ezni;m   ezni 1;m) (29)




















(i = 1; 2; 3;    ; I)
ez
n
i;m = 0; (導体内部および表面において) (32)









さ : `1)，歯形の幅は cであり，ここでは繰り返しの周期








る．なお，計算例では，Xバンド (8:2  12:4[GHz])を想
定し，導波管の幅を 22:9[mm](規格:WRJ-10)として計算
している．具体的な歯形寸法等の計算パラメータとしては，
図 2(a)に，c = 3a=4, D = 20[mm], `1 = 3D=4,`2 = D=4,
















D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
















(a) 非対称のコルゲート導波管 (b) 解析領域
図 2．非対称のコルゲート導波管と解析領域
(a) 初期値 : t = 0 (b) t = 0:611[nsec]
図 3．電界分布 (初期値 t = 0と t = 0:611[nsec]
図 3(a)は初期値を方形基本モード TE10 とした場合の
電界分布を示している．図では，高さ方向が図 2(a)の z
軸であり，電界強度を示している．また底面の横軸が伝搬










形である．ここでは  = 0:209[rad./mm]であり，図 3の











数 f [GHz]を示している．図において f = 8; 16[GHz] に
鋭いピークが観測されており，いくつかの伝搬モードの存
在することが確認される．
以上のように伝搬定数  に対応する周波数 f を求める
ことで，周期構造導波路の k    特性〔波数 k と伝搬定
数 (無損失の場合は純虚数で位相項のみ)の関係，分散特
性〕を数値的に決定することができる．
(a) 時間応答波形 (b) 周波数スペクトラム
図 4．時間応答波形と周波数スペクトラム
この時間応答波形を離散フーリエ変換することによって
伝搬定数 βに対応する基本モードの周波数 f を求めること
ができる.図 11に離散フーリエ変換した周波数スペクトル
を示す.8GHz付近に基本モードとなる周波数 f がみられた




























Fig. 11. Frequency spectrum
同様に伝搬定数 β を徐々に変化させ,基本モードの周波
数 fを得ることによって,導波路の分散特性を得ることがで































Fig. 12. Distribution characteristic
〈5・2〉 一般的な FDTD法の解析結果 次に,一般的





に,3, 5, 7, · · · , 15段と１周期分の多段接続を変化させて行っ
た。ガウス波を入力とし,出力側に観測点を設置して,電界
強度を求め,フーリエ変換を行って,透過損失特性の算出を


























0 2 4 6 8 10 12 14
図 13 3 ∼ 9段接続した場合の周波数スペクトル
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図 14 11 ∼ 15段接続した場合の周波数スペクトル























(a) 基本モード伝送 (b) 高次モードを含む場合
図 5．非対称コルゲート導波管の f(k)   特性
2.5 k   特性
次に， を変化させて求めた，k   （分散）特性を図
5 示す．図では，横軸に伝搬定数を  D，縦軸に波数 k




(pass band)と阻止域 (stop band)を有することがあげら







に，図 2(a)の dを d = a× 3=4に固定し，`2を 2:5[mm]
から 2:5[mm] ごとにパラメータ的に変化させて k    特
性を求める．











(a) 厚さ `2 を変化 (b) 阻止域のチャート
図 6．アイリスの厚さ `2 を変化させた k    特性
次に，アイリスの幅 dを変えた場合の k 特性を調べ
る．計算では，厚みの時と同様に，幅を 2:5[mm]ステッ
プで可変させている．図 7(a)に k  特性を，図 7(b)の
阻止域のマッピングした設計チャートを示す．図より，幅
(a) 幅 dを可変 (b) 阻止域のチャート























と同様 (歯形寸法:a = 22:9[mm],c = 3a=4, D = 20[mm],
`1 = 3D=4,`2 = D=4)とした．この場合，2.5で述べたよ
うに，X バンド規格内の 10:3  11:2[GHz]帯とその上の
15[GHz]帯に阻止域が現れることが予想される．
なお計算では，解析領域を確保するために各差分量を，
幅方向 x = 1:0409[mm], 伝搬方向 z = 1:0200[mm],
時間分割t = 0:9781 10 3[ns]とした．また ガウス波
を入力とし，段数による阻止域の違いを見るために，図
2(a)の 1周期長を 1段とした．そして 3; 5; 7; : : : ; 15段と
多段接続させて周期長を伸ばし，出力端の電界強度を観
測してフーリエ変換行い，透過損失特性を算出した．




直管であり，幅 a = 22:9[mm]のカットオフ周波数 fc と







図のように，10:3  11:2[GHz]帯と 15[GHz]帯において，
段数が増加するごとに透過損失量が徐々に大きくなる様
子が分かる．このうち図 10(b)の 11段以上で約 20[dB]と
なっており，この計算例では 10周期以上確保すれば，図
5で求めた k 特性の阻止域が確認されたと判断できる．
最後に図 8のモデルと同様に，図 2(a)の 1周期長を 1










(a) 3  9 段接続 (b) 11  15 段接続
図 9. 3  15段接続した場合の周波数スペクトル
(a) 3  9 段接続 (b) 11  15 段接続
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